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Abstract 
Most of down-hole strings in oil and gas wells are set in thousand meters deep below the ground. Due to the effect of 
complex stress, high salinity formation water and corrosive medium in oil and gas, the pipe is easy to be corroded. 
Based on current comparative study of current downhole detection technology, this article points out that MIT+MTT 
and electromagnetic inspection techniques have better adaptability, more accurate detection ability for spot corrosion 
(pitting corrosion) of casing on use, crack and uniform corrosion damage, and can be used to monitor the service 
status of well pipes. 
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油气井井下管柱服役状态检测实践与认识 
杨全安，唐泽玮* 
长庆油田油气工艺研究院，低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西西安，710021 
 
摘要 
油气井井下管柱多数深达数千米以下的地层，管材受复杂应力、高矿化度地层水和油气中腐蚀性介质的
作用，导致管柱腐蚀损伤。通过对目前现有井下检测技术的对比研究，指出 MIT＋MTT 和电磁探伤检测技
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术适应性好、准确检测出井下服役油套管的点蚀（坑蚀）、裂缝和均匀腐蚀等损伤，能监测油气井管柱服役
状态。 
 
关键词：油气井；MIT＋MTT；电磁探伤；多层管柱 
1. 引言 
油气井开发过程中，井下管柱通常深达地层数千米，管材受复杂应力、高矿化度地层水和油
气中腐蚀性介质的作用以及后期生产过程中井下作业的残留酸液作用，管柱发生腐蚀穿孔、腐蚀
开裂、腐蚀减薄以及变形等损伤类型，导致管材失效。针对油气井井下管材腐蚀损伤情况无法在
地面进行观察检查，只有通过井下测井技术来检查管柱的服役状态。 
目前，井下检测技术通常有井温、磁测井、多臂井径、超声波成像、井下可见光成象等技
术。每一种检测方法都有一定的局限性，井温检测技术由于检测精度差，已不单独作为检测套管
腐蚀技术；磁测井和多臂井径通常组合应用，由于仪器外径较大及磁测井受外层管柱干扰，无法
适应带压检测；超声波和可见光成象具有检测结果直观可视优势，但仅适合油、水井对气井受井
况影响较大、需压井才能检测、定量检测较差。表 1－1为国内外常用井下检测技术参数及应用范
围。 
表 1-1    常用工程测井仪类型和主要参数 
Table1-1 commonly used types and main parameters of logging instrument 
 
MIT/MTT套损组合测井仪器外径小、耐温耐压高能满足气井不动管柱带压检测井下油、套管
的腐蚀现状；电磁探伤技术特点是能一次下井同时检测 2～3 层管柱的腐蚀情况。因此，
MIT/MTT和 EMDS电磁探伤技术是目前用来检测井下管柱服役状态较为理想的技术。 
2.  井下检测技术原理 
系  列 仪 器 名 
外 径 
mm 
耐温 
℃ 
耐压 
MPa 
应用范围 
井  温 高灵敏度井温仪 89 175 140 套管漏失和层间窜槽 
井径 
18臂井径仪 70 155 80 变形、内壁腐蚀 
40臂井径仪 114.3 175 140 变形、内壁腐蚀 
声  波 
Cast-v井周声波扫描仪 92 177 137 套管变形/错断、内壁腐蚀等 
UCI超声腐蚀成像仪 85.7 176 137 检测套管内外腐蚀、点蚀和腐蚀深度 
磁测井 
磁测井仪 70 175 80 磁井径、管内外腐蚀 
磁性定位仪 30 80 16 起定位作用 
方  位 
斜度-方位测井仪 54 70 40 套管倾斜度、变形方位 
方位成像测井仪 90 125 60 确定套管变形及损坏方位 
可见光成像 鹰眼 DHV－Ⅱ 43 125 69 套管腐蚀、变形等 
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2.1. MIT多臂成像井径仪[1] 
MIT 多臂井径成像仪（Multi-Finger Imaging Tool）由上、中、下三个扶正器，电子线路、电
动马达、井径测量探头等构成，根据管柱不同内径选择井径探测臂数（24，40或 60臂）。  
触臂均布在心轴四周，通过电缆或钢丝下入井底，硬而尖的触臂经电动张开，弹簧加载，以
较小的受力沿管壁向上推。向上运行过程中，每个触臂的运动传递给一个位置传感器，位置传感
器输出的结果数字化后记录到井下或地面存储器中，通过数据处理和解释可知道相关腐蚀信息，
检测原理见图 2-1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2-1  MIT工作原理图 
Figure 2-1 MIT Work Principle 
MIT带有陀螺定位仪，可测斜角精度±5°，旋转感应器方位角精度±5°。 
多臂成像井径仪功能：油管腐蚀、破损评价，油管形变、结垢评估，油管射孔质量评估，油
管纵向、横向裂缝定位。 
24臂成像井径仪MIT主要性能参数： 
表 2－1  24臂MIT主要性能参数 
Table 2-1 Main Performance Parameters of Multi-Finger Imaging Tool (24 arms) 
直径 长度 触臂 重量 
径向 
精度 
纵向 
精度 
温度 压力 测量范围 
43mm 1140mm 24 9.5kg 0.076mm 2.54mm 150℃ 105MPa 45mm～114mm 
2.2.  MTT磁测厚仪[2] 
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MTT磁测厚仪（Megnetic Thickness Tool）由扶正器、电子线路、1个发射探头、12个接收探
头等构成。发射探头产生交变磁场，磁场离开发射线圈后，穿过壁沿着外壁传播，接收探头接收
磁信号，信号通过回路传输时间主要依赖于磁性能和壁厚。在套管（油管）厚度减薄部位的磁信
号早于厚的部位（反映为相位角的变化）而且其振幅较大，检测原理见图 2-2。 
 
 
 
 
 
      
图 2-2 MTT工作原理图 
Figure 2-2 MIT work principle diagram 
磁测厚仪MTT性能参数： 
表 2－2  MTT主要性能参数 
Table 2-2 Main performance parameters of MTT 
直径 长度 重量 壁厚损
失>50％ 
壁厚损
失>30％ 温度 压力 测量范围 
43mm 2120mm 13.6kg 10mm孔洞 20mm孔洞 150℃ 105MPa 50.8mm～177.8mm 
            
  
图 2-3 EMDS工作原理图  Figure 2-3 EMDS work principle 
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2.3. EMDS电磁探伤仪[3] 
EMDS 电磁探伤检测仪由一组上下扶正器、伽玛探头、三组损伤探头（A、B 和 BB 、C 探
头）、井温探头组成，每组探头由发射线圈和接收线圈构成，工作原理相同利用法拉第电磁感应
定律。发射线圈在直流时间段产生一定强度的磁场强度，在套管或油管中产生感生电流的大小是
由套管或油管的形状、位置及其材料的电磁参数决定的，而直流脉冲之后接收线圈中磁场强度 B
和磁通量变化率 d受感生电流大小的影响，因此接收线圈中感生电动势ε 是套管或油管的形
状、位置及其材料电磁特性的函数。当套管（油管）厚度变化或存在缺陷时，感生电动势将发生
变化，通过分析和计算，在单、双层管柱结构下，可判断管柱的裂缝、空洞和测定管柱的壁厚。 
EMDS电磁探伤最大的优势是能同时检测 2～3层管柱，对于高压注水井或者气井在不影响正
常生产的同时可以对油套进行检测其服役状态。能弥补 MTT 在有外层管柱干扰的情况下，剩余
壁厚检测不准的缺点。 
    EMDS电磁探伤主要性能参数： 
表 2－3   EMDS主要技术参数 
Table 2-3 Main performance parameters of EMDS 
 
3. 井下检测技术应用及效果 
在陇东老区、安塞、姬塬、西峰等油田开展一系列井电磁探伤检测以及靖边气田开展不动管
柱油、套管腐蚀检测。通过起出油、套管实物对比和措施效果跟踪验证，井下管柱检测结果实际
的管柱服役状态吻合率高达 90％以上，基本满足油气井的井下管柱检测的精度要求。 
3.1. EMDS应用分析 
   电磁探伤测井资料处理解释包括两个阶段：定性识别缺陷和定量计算管壁厚度。通过曲线形
态定性判断内外管柱是否存在坑蚀、穿孔、裂缝损坏，通过解释程序 lasvgk 处理计算管壁剩余厚
度。 
3.1.1. 孔洞腐蚀 
   孔洞型腐蚀特征曲线明显低于管体曲线平均幅度的 15～20％以上，定量计算的剩余壁厚出现
明显减少。对于尚未穿孔的腐蚀坑，在剩余壁厚上可能观察不到明显的减少。图 3－1为庆 101油
井 1018.0～1040.0井段为电磁探伤腐蚀坑和孔洞的典型曲线特征。1033.7～1034.5m处最大剩余壁
厚减少 0.7mm左右，检测曲线幅度降低 30～100％，为典型的套管穿孔特征曲线；其它三处 C探
头曲线幅度降低 20％以上，其它探头曲线明显低于曲线平均幅度，剩余壁厚未见变薄判定为套管
腐蚀坑。该井段套管腐蚀状况，在井下作业过程中得到证实。 
壁厚误差（mm） 裂缝（mm） 
孔洞直径
（mm） 
耐温
（℃） 
耐压
（Mpa） 
管柱内径
（mm） 
壁厚范围（mm） 
内 外 纵向 横向 内 外 
0.5 1.5 50/70 1/6 30 150 100 63～324 3～12 3～25 
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图 3－1   孔洞和蚀坑特征曲线 
Figure 3-1 Characteristic curve of hole and pit corrosion 
3.1.2. 裂缝腐蚀 
 
 
 
 
 
 
 
图 3－2  纵向裂缝特征曲线 
Figure 3-2 Characteristic curves of longitudinal fracture 
    电磁探伤探头 A和 C判定管柱的纵向裂缝；探头 B和 BB判定管柱的横向裂缝。对于纵向裂
缝腐蚀，一般情况探头 A 和 C 曲线明显低于曲线的平均幅度，剩余壁厚减少；对于横向裂缝腐
蚀，横向裂缝探头 B 和 BB 曲线幅度明显低于平均幅度的 15％以上，剩余壁厚减少。图 3－2 为
城 69井 952.0～954.0m井段套管存在 2米左右的纵向裂缝，探头 A和 C曲线幅度降低达 70％以
上，而探头 BB曲线幅度降低 20％左右，该处最大剩余壁厚减少 1.1mm。 
3.1.3. 腐蚀减薄 
   管柱腐蚀减薄表现为检测曲线整体偏移且低于曲线平均幅度 15％～20％以上，在纵向分布
上，有较长的异常井段，剩余壁厚明显减少 0.5mm以上。图 3－3为城 69井电磁探伤检测结果，
684.0～698.0m 井段套管存在整体腐蚀减薄和腐蚀坑，686～690 井段为整体腐蚀减薄平均剩余壁
厚减少 0.6mm左右。 
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图 3－3   腐蚀减薄特征曲线 
Figure 3-3 Characteristic curves of corrosive thickness loss 
3.1.4. 多层管柱检测 
电磁探伤具有同时检测 2～3 层管柱服役状况的能力，因此对于无法直接进行检测的外层管
柱，可以实施隔层检测，这是其它井下检测技术所不能达到的。图 3－4 为中 202－5 井电磁探伤
检测结果，发现该井 161米处表套剩余厚度值为 0mm，Ua2和 Ua1纵向探头曲线幅度明显降低，
其它检测曲线均没异常，综合解  释为表套 161～162米井段接箍脱扣。 
 
 
图 3－4  多层管柱检测特征曲线 
Figure 3-4 characteristic curve of multi-layer pipe detection 
   此外，对于注水井，多层管柱损伤检测技术可以不用起出油管直接从油管内同时检测套管和
油管的技术状况，节省了起出油管的时间和费用。 
3.2. MIT/MTT应用分析 
根据靖边气田气井具体生产情况，对已检测气井按照气井产水量进行了分类，主要分为：日
产水>10m3/d的高产水气井，日产水量 5～10m3/d的中等较高产水井，日产水量 2～5m3/d中等产
水气井，日产水量<2m3/d低产水及其它气井四类气井。 
3.2.1. 高产水气井 
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   检测结果表明油管腐蚀严重，均匀腐蚀和局部腐蚀同时存在。最大局部腐蚀速率分别为 1.96 
mm/a，平均腐蚀速率为 0.35mm/a，局部腐蚀速率是平均腐蚀速率的 3～4 倍。纵向分布规律上，
高产水气井管柱腐蚀严重井段集中在气井的中、下部（图 3-5）。  
3.2.2. 中等较高产水气井 
   管柱均匀腐蚀和局部腐蚀同时存在，最大局部腐蚀速率分别为 0.79 mm/a，平均腐蚀速率为
0.25mm/a，局部腐蚀速率为平均腐蚀速率的 2.5～3 倍。纵向分布规律上，中等较高产水气井的相
对腐蚀严重井段集中在气井的中部（图 3-5）。 
3.2.3. 中等产水气井 
   最大局部腐蚀速率分别为 1.10 mm/a，平均腐蚀速率分别为 0.49 mm/a，最大腐蚀速率为平均
腐蚀速率的 2～3倍。纵向分布规律上，中等产水气井油管中、下部腐蚀相对严重（图 3-5）。  
 
   
a 高产水气井           b中等较高产水井          c中等产水气井 
a high water yield gas well        b relatively high                         c moderate water yield gas well 
water yield gas well 
图 3－5  气井管柱腐蚀检测 
                  Figure3-5 corrosion detection of gas well pipe  
3.2.4. 低产水及其它气井 
   这类气井主要包括低产水井、非产水井、间歇井和常关井等。检测结果显示油管腐蚀均轻
微，最大局部腐蚀速率分别为 0.28mm/a，平均腐蚀速率为 0.11mm/a，现有的防腐措施基本能满
足气井的正常生产。 
4. 取得的认识 
1. EMDS电磁探伤和MIT+MTT不动管柱井下腐蚀测井技术比较准确的检测出油气井管柱的腐
蚀情况，能够满足油气田生产管柱检测要求。 
2. 油井腐蚀检测显示，套管腐蚀损伤外腐蚀发生在洛河和安定直罗层，以腐蚀坑、穿孔和腐蚀
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裂缝等类型；气井管柱腐蚀主要发生在产水气井的中下部井段，不产水气井现有防腐措施防
护效果较好。 
3. 油气井管柱均匀、局部腐蚀同时存在，油井中上部的外腐蚀采用环氧冷缠带牺牲阳极防腐工
艺能有效防治套管腐蚀，延长套管服役寿命。 
4. 高腐蚀气井中部腐蚀严重，以局部腐蚀为主＞0.381mm/a为均匀腐蚀速率的 2～4倍，属于
极重腐蚀；下部结垢严重，腐蚀相对轻微；上部腐蚀及结垢均轻微，腐蚀形态为均匀腐蚀。 
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